
2.3. Les gaz parfaits. 
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1. L'échelle de température des gaz parfaits. 
 
 Une échelle de température est définie par la dilatation d'un corps (le mercure, l'air, etc) entre 
deux points de température réputés fixes auxquels sont attribués des nombres arbitraires. Cela permet 
d'établir une correspondance linéaire entre la dilatation du corps lorsqu'il est porté à une température 
intermédiaire entre les deux points fixes et un nombre dans l'intervalle numérique retenu. L'échelle la 
plus répandue est l'échelle centigrade: on attribue les nombres 0 et 100 respectivement à la glace 
fondante et l'eau bouillante sous la pression atmosphérique. 

Donc, les températures mesurées par une telle échelle (centigrade ou non) ne sont pas 
indépendantes du corps utilisé pour le thermomètre. Dans la pratique, elles diffèrent peu, mais la théorie 
réclamerait une échelle indépendante de tout corps. Or, les lois des gaz telles qu'on pensait les 
connaître au début du XIXème siècle offraient une possibilité d'établir une échelle de température assez 
universelle puisque les gaz semblaient jouir d'un coefficient de dilatation thermique identique. 
 Rappelons qu'au début du XIXème siècle, on pensait que les gaz obéissaient à une loi d'état 
reliant la pression p, le volume massique v et la température t qui prenait la forme 

(1) pv = p0 v0 (1 + at) = p0 v0 a (t + 1/a) = r (t + 1/a)  avec r = a p0 v0.  
La caractéristique de cette loi d'état est que a est une constante universelle (poroche de 1/273). p0 est 
la pression atmosphérique (elle aussi une constante universelle) et v0 est le volume massique du gaz 
considéré à la température de la glace fondante et sous la pression atmosphérique. Le coefficient r est 
donc une grandeur caractéristique propre au gaz considéré par l'intermédiaire de son volume massique 
v0. C'est le coefficient universel a qui indique que tous les gaz subissent la même dilatation d'environ 
373/273 lorsqu'ils sont échauffés de 0°C à 100°C. 
 Donc, l'idée d'adopter une échelle thermométrique basée sur l'air ou n'importe quel autre gaz 
s'est imposée naturellement. Bien qu'elle écarte les liquides ou les solides (ou les vapeurs, gaz proches 
du point de liquéfaction), elle marquait un progrès indéniable dans la voie de l'universalité. Mais dans 
les années 1840, avec la progression des méthodes de mesure, on s'est rendu compte que les différents 
gaz s'écartaient tous plus ou moins de ces lois idéales. Néanmoins, le comportement des gaz montrait 
qu'ils se rapprochaient de ces lois aux basses pressions: ces lois conservaient donc leur caractère 
universel en tant que lois limites lorsque la pression tend vers zéro. L'explication mécaniste  intuitive 
était que les écarts des gaz réels avec l'état parfait étaient dus aux interactions des molécules entre 
elles, lesquelles disparaissaient à basse pression. 
 
 Désormais, on pouvait adopter le principe que la loi d'état (1) était une loi limite pour tout gaz 
dans des conditions où sa pression tendait vers 0. Cette loi d'état définit complètement une échelle de 
température qu'on appelle l'échelle de température des gaz parfaits. Il s'agit évidemment d'une échelle 
théorique qu'il est impossible de mettre en œuvre en pratique. Mais on peut d'en approcher avec un 
thermomètre à air à la pression atmosphérique. 

La définition immédiate en °C est l'échelle centigrade où on attribue les valeurs 0 et 100 aux 
points fixes habituels. Mais la définition définitive est l'échelle absolue en °K obtenue par le changement 
T = t + 1/a, ce qui nous permet d'écrire la loi d'état (1) sous la forme 

(2) pv = rT 
La valeur de 1/a est proche de 273. La température ne pouvant être négative, on fait apparaître la valeur 
du zéro absolu t ~- 273°C ou T = 0°K. 



 
 
2. Expériences de détente d'un gaz dans le vide. 
 
 Dès le tout début du XIXème siècle, on commençait à 
prendre conscience d'une propriété des gaz indépendante de la loi 
d'état. C'est Gay-Lussac, dans un mémoire lu en1806 (détaillé en 
Annexe 1) qui fut le premier à faire une expérience de détente d'un 
gaz dans le vide(1). Son dispositif comprenait deux réservoirs de 
même volume au sein desquels la température pouvait être 
mesurée par un thermomètre à alcool. Les deux réservoirs 
communiquaient par un robinet. Au départ, robinet fermé, l'un des 
réservoirs était rempli d'un gaz à une pression donnée (une 
atmosphère ou moins) tandis que dans l'autre on avait fait le vide. 
Après ouverture du robinet, on notait dans chaque réservoir une 
légère variation de température, les deux variations étant à peu près 
égales en valeur absolue, mais de sens inverse: diminution pour le 
réservoir initialement rempli, augmentation pour le réservoir 
initialement vide. Dans la mesure où les thermomètres dont 
disposait Gay-Lussac avaient une inertie thermique importante, 
l'équilibre thermique ne pouvait pas être atteint avant que des échanges de chaleur avec l'extérieur 
n'aient eu lieu. Néanmoins, on pouvait émettre l'hypothèse que, les deux réservoirs contenant à peu 
près la même masse de gaz, si l'équilibre thermique avait été atteint sans perte thermique, la 
température finale serait égale à la température initiale. 
 
 Joule reprit l'expérience(2) en 1845 (analyse de son mémoire en Annexe 2), cette fois-ci en 
plongeant l'ensemble de deux récipients aux parois rigides dans un calorimètre rempli d'eau, le tout à 
l'abri des échanges thermiques avec l'environnement. L'un des récipients était initialement rempli d'air 
comprimé à une vingtaine d'atmosphères tandis qu'on a fait le vide dans l'autre. Il constata que la 
détente du gaz ne faisait pas varier la température du calorimètre. 
 Pour mieux analyser les phénomènes, Joule refit une expérience similaire, mais cette fois-ci en 
plongeant chacun des réservoirs dans un calorimètre particulier. Là, il constata que le réservoir qui s'est 
vidé accusait un léger refroidissement dandis que celui qui a reçu le jet 'air subissait un léger 
échauffement, les deux échanges de chaleur se compensant mutuellement. 

Toutes ces expériences allaient dans le sens de l'hypothèse qu'une transformation violente 
d'une masse de gaz, dans la mesure où elle s'effectuait sous isolation mécanique et thermique, ne 
modifiait pas la température du gaz. Joule conclut son article en affirmant que ces mesures ne sauraient 
s'expliquer si la chaleur est une substance, mais au contraire justifient l'idée que la chaleur est un état 
du mouvement entre les particules constituant le gaz. 
 

Néanmoins, ces mesures obtenues n'étaient pas à l'abri de critiques, notamment parce que la 
capacité calorifique du gaz était petite devant celle de l'eau du calorimètre. De plus, malgré les 
précautions prises en matière d'isolation, des fuites thermiques ne manquaient pas de se produire du 
fait du temps assez long pour obtenir le retour à l'équilibre thermique. 
 L'expérience fut perfectionnée par Hirn en 1865(3). Son dispositif est basé sur le fait que 
l'équilibre mécanique survient quasi immédiatement après la détente: la pression reste alors constante 
tandis que l'équilibre thermique met plus de temps à s'établir. Le procédé consiste alors à mesurer la 
pression, homogène dans l'ensemble de deux enceintes, contrairement à ses prédécesseurs qui 
mesuraient une température dans chacune des deux enceintes alors que l'équilibre thermique n'était 
pas atteint. Avec des mesures bien plus précises que ses prédécesseurs, il put mettre en évidence 
qu'au cours d'une détente dans le vide, les gaz réels subissaient un léger refroidissement. 
 
 
  

 
 [Tyndall 1874 p. 73] 
Schéma du montage de Gay-
Lussac (1806). 

Ai-je rappelé ces faits dans le but d'exalter M. Mayer aux dé-
pens de M. Joule? C'était bien loin de mon intention. Le mérite
de l'homme, M. Joule, qui pendant de longues années, sans en-
couragement, et en face de difficultés que l'on aurait justement
crues insurmontables, a marché d'un pas ferme et sans que rien
pût l'arrêter, à la conquête d'un triomphe aussi éclatant, ne sau-
rait être déprécié.
93. En outre de ses expériences, l'esprit de synthèse qui brille

en elles, et les applications qu'il a su en faire, assurentà M. Joule
une place d'honneur au premier rang des philosophes physiciens.
Les travaux de M. Mayer portent, dans une certaine mesure, le
cachet d'une profonde intuition qui arrive cependant quelquefois
à la hauteur d'une conviction inébranlable. Les travaux de
M. Joule, au contraire, sont des démonstrations expérimentales.
Fidèle aux tendances spéculatives de l'Allemagne, M. Mayer de
prémisses chétives fait surgir de larges et puissantes conclusions ;
tandis que, plus positif, le physicien anglais cherche, avant tout,
à établir solidement les faits. Et il a réussi ! L'historien futur de
la science ne fera pas naître, je l'espère du moins, d'antagonisme
entre ces deux hommes. A tous deux leur réputation est faite,
et elle ne s'affaiblira pas de longtemps, tant est grande la gloire
qu'ils ont conquise, non-seulement en établissant la théorie mé-
canique de la chaleur, mais en ou-
vrant la voie à une plus juste ap-
préciation des énergies générales de
l'univers.
94. Arrêtons maintenant nos con-

clusions relativement à l'influence
que l'accomplissement d'un travail
exerce sur la quantité de chaleur
communiquée à un gaz. N'est-il pas
possible de permettre à un gaz de se
dilater sans faire aucun travail?
Cette question trouve sa réponse
dans cette expérience très-importante
qui fut faite d'abord par Gav-Lussac.
Voici deux vases de cuivre, A, B ( fis. 11) de même volume ;



3. La détente de Joule-Thomson. 
 
 Un peu plus tard, (1853 et 1854) Thomson et Joule ont expérimenté un nouveau type de détente 
(dite de Joule-Thomson, voir détails en Annexe 3): cette fois-ci, les deux réservoirs sont initialement 
portés chacun à une pression différente (respectivement p1 et p2). Lorsque le gaz du premier réservoir 
se détend dans le second, le gaz traverse  lentement un bouchon de coton qui ralentit sa progression. 
Il atteint rapidement un état d'écoulement stationnaire tandis que des pistons maintiennent les pressions 
constantes, celle en aval étant inférieure à celle en amont. Le réservoir aval est plongé dans un 
calorimètre qui mesure sa température. Comme pour les expériences précédentes, des précautions 
sont prises pour que les fuites thermiques à travers les enceintes soient le plus limitées. Les 
expérimentateurs ont constaté pour de l'air, du gaz carbonique et de l'hydrogène un très faible 
abaissement de la température du second réservoir par rapport au premier. 
 
 
4. La loi de Joule pour l'énergie interne. 
 
 Lorsque Joule reprit l'expérience  de Gay-Lussac de détente dans le vide, il disposait, 
contrairement à son prédécesseur du principe d'équivalence nouvellement établi, ce qui lui procurait un 
outil d'analyse précieux. En effet, les réservoirs se vidant l'un dans l'autre étaient supposés 
indéformables, et donc la masse gazeuse ne reçoit ni ne fournit du travail. Dans la première expérience 
(calorimètre unique), la température finale est peu différente de la température initiale. Dans la seconde 
expérience (calorimètre séparé pour chacun des ballons), il y a perte de chaleur pour l'un et gain pour 
l'autre, les deux valeurs se compensant à peu près. Le bilan en échange de chaleur est donc nul en 
première approximation. Le principe d'équivalence, dont on pouvait se prévaloir dans les années 1850 
impliquait une variation à peu près nulle de l'énergie interne du gaz au cours de cette transformation 
hautement irréversible. Or, l'observation expérimentale montrait que la température, une fois l'équilibre 
atteint, n'avait quasiment pas varié.  Cette situation révélait l'existence de deux états très différents d'un 
corps gazeux avec même température et même énergie interne. Or,  dans un système où l'état est défini 
par deux des trois variables température, volume, pression (reliées par la loi d'état), ces expériences 
montrent que l'énergie interne dépend de la température mais pas du volume. C'est ce qu'on appellera 
la loi de Joule. 
 La détente de Joule-Thomson conduit à une conséquence théorique similaire. Dans ce cas, le 
corps gazeux reçoit du travail du piston à la pression supérieure p1 et en fournit au piston à la pression 
inférieure p2. Le bilan du travail reçu est donc W = p1 S L1 - p2 S L2. En termes de variation de volume, 
le corps perd le volume V1 = S L1 d'un côté et en gagne V2 = S L2 de lautre. On a donc 
  W = p1 V1 - p2 V2   
Puisque le gaz ne subit pas d'autres actions mécaniques (parois rigides) et qu'il est isolé thermiquement, 
son énergie interne augmente du travail reçu. Les expériences de Joule et Thomson ont montré un très 
léger refoidissement, mais si on considère un gaz pour lequel il n'y a pas de variation de température, 
alors on a 
  U2 - U1 = p1 V1 - p2 V2   
Mais si le gaz suit l'équation d'état des gaz parfaits et que la température n'a pas varié, on a 

p1 V1 = p2 V2 
Donc l'énergie interne est demeurée constante et est donc une fonction de la température. 
 De plus, on savait depuis une ou deux décennies que le comportement des gaz réels s'écartait 
quelque peu de celui des gaz parfaits sauf à basse pression où l'influence des chocs entre molécules  
était mineure. D'où l'idée qu'une loi d'énergie interne ne dépendant que de la température pouvait 
relever d'un comportement limite s'appliquant à un gaz théorique caractérisé par l'absence d'interactions 
entre ses molécules. Sans nier les difficultés expérimentales auxquelles furent confrontés Joule et 
Thomson et les erreurs qui entachèrent leurs premiers résultats, on pouvait tout-à-fait admettre que la 
loi de constance de l'énergie interne au cours d'une transformation sans échange calorifique et 
mécanique relevait tout comme la loi d'état des gaz parfaits d'un comportement limite d'un gaz théorique 
où les ineractions moléculaires seraient totalement absentes. 
 
 On aboutit finalement à la définition complète d'un gaz parfait: c'est un gaz qui obéit à la fois à 
la loi d'état (1) et à la loi de Joule (énergie interne fonction de la température). 
 Plus tard, le groupement H = U + pv prendra le nom d'enthalpie. Pour un gaz parfait, la loi d'état 
et la loi de Joule impliquent que l'enthalpie est elle aussi une fonction de la température: c'est ce qu'on 
appellera parfois la deuxième équation de Joule. 
  



5. Propriétés des gaz parfaits. 
 
 Les gaz parfaits sont donc des corps fluides  obéissant aux deux lois suivantes 
- loi d'état   pv = r T 
- loi de Joule   U = U(T) 
où T est la température de l'échelle des gaz parfaits. Ces deux lois permettent des développements 
mathématiques détaillés dans l'Annexe 5 aboutissant diverses propriétés essentielles. 
 
1. Pour une transformation élémentaire réversible [T, p, v] => [T+dT, p+dp, v+dv] 
- expression du travail reçu élémentaire    dW = - p dv 
(la seule action mécanique considérée est celle des forces de pression.) 
- expression de la chaleur reçue élémentaire   dQ = Cv dT+ p dv = Cp dT - v dp 
(les coefficients Cv et Cp sont les chaleurs massiques respectivement à volume constant et à pression 
constante. Ils sont des fonctions de la température T.) 
- expression de la variation élémentaire de l'énergie interne dU = Cv dT 
 
2. Relation entre les chaleurs massiques    Cp - Cv = r 
(c'est la relation de Mayer: bien que dépendantes de la température dans le cas général, leur différence 
est la constante r) 
 
3. Pour une transformation finie réversible [T1, p1, v1] => [T2, p2, v2]. On pose g = Cp/Cv. 
- Le rapport v2/v1 est une fonction de T1 et de T2. Dans le cas où g est constant, on a 
   v2/v1 = (T2/T1)1/(g-1)  
- Le rapport p2/p1 est une fonction de T1 et de T2. Dans le cas où g est constant, on a 
   p2/p1 = (T2/T1) g/(g-1)  
 
 
Résumé. 
 
1. La loi d'état d'un gaz relie sa pression p, son volume massique v et sa température t. Si la température 
est exprimée dans une échelle centigrade (entre la glace fondante et l'eau bouillante à la pression 
atmosphérique), la loi d'état tend pour tous les gaz vers la forme pv = r (t + 1/a) lorsque la pression tend 
vers 0. a est une constante universelle proche de 1/273 et r est une constante pour un gaz donné. 
L'échelle de température absolue est T = t + 1/a ~t + 273. 
2. Gay-Lussac (1806) puis Joule (1845) ontexpérimenté une détente où un gaz comprimé fait irruption 
dans une nceinte où on a fait préalablement le vide. Les parois sont rigides et toutes les précautions 
sont prises pour limiter au maximum les pertes thermiques. Lorsqu'on attend que le gaz ait retrouvé sa 
stabilité, on constate que sa température finale reste très proche de celle qu'il avait initialement. 
3. Joule et Thomson (1853-1854) ont mis au point un dispositif de détente lente d'un gaz qui passe 
d'une pression à une autre plus basse. Les pertes thermiques sont limitées au maximum et la seule 
action mécanique à laquelle st soumise le gaz est le travail des pistons chargés de maintenir les 
pressions constantes. On constate une faible diminution de la température. 
4. Par définition, un gaz parfait est un corps qui suit l'équation d'état des gaz parfaits pv = rT et la loi de 
Joule U = U(T). 
5. On montre que pour un gaz parfait les chaleurs massiques à pression constante Cp et à volume 
constant Cv sont des fonctions uniquement de la température et que leur différence est constante et 
égale à la constante du gaz parfait r: c'est la relation de Mayer. On montre aussi que si un gaz parfait 
subit une transformation adiabatique finie, le rapport des volumes extrêmes ou celui des pressions 
extrêmes sont des fonctions des deux températures extrêmes. 
 
  



Annexe 1. Expériences de détente de gaz dans le vide par Gay-Lussac (1806). 
 
 Le mémoire de Gay-Lussac  lu à l'institut en septembre 1806 est consacré à des expériences 
de détente de divers gaz dans le vide (Société d'Arcueil-Cachan année 1807 (p.180-203). Son montage 
(p.183) se compose de deux ballons de 12 litres comportant chacun deux tubulures, l'une munie d'un 
robinet, l'autre s'adaptant à un thermomètre. Gay-Lussac préfère utiliser des thermomètres à alcool 
plutôt que des thermomètres à air plus précis dans leur principe mais difficile d'utilisation. Il y a aussi un 
baromètre dans chaque ballon. 
 Dans les expériences, l'un des ballons (n°1) est rempli d'un gaz tandis qu'on a fait le vide dans 
l'autre (n°2). On établit la communication entre les robinets par un tube de plomb. En ouvrant les 
robinets, le gaz se précipite dans le ballon vide jusqu'à ce que l'équilibre soit rétabli de part et d'autre. 
 Gay-Lussac teste d'abord l'air atmosphérique avec trois pressions initiales dans le ballon n°1 
(une atmosphère, une moitié d'amosphère, un quart d'atmosphère). Puis il teste trois autres gaz 
(hydrogène, gaz carbonique, oxygène) avec deux pressions (une atmosphère et une moitié 
d'atmosphère). 
 Voulant limiter l'écoulement du gaz dans le ballon vide à une durée identique pour chacun des 
gaz testés('environ onze secondes), l'expérimentateur doit adapter l'ouverture des robinets pour chaque 
gaz, compte tenu de leurs densités différentes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Une fois l'équilibre atteint, les deux ballons sont à la même pression, on mesure les 
températures dans les deux ballons. On constate que les températures diffèrent peu ou pas du tout de 
la température initiale. De plus, lorsqu'il y a un écart, il est négatif dans le ballon n°1 (refroidissement) 
et identique en valeur absolue mais positif (réchauffement) dans le ballon n°2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 [Gay-Lussac 1806 p. 188] 
 Je ne rapporte dans ce tableau que la moyenne
des résultats, parce que les plus grands écarts
au-dessus ou au-dessous de cette moyenne n’ont
été que de 0,05, la densité de l’air étant ex
primée par om,76

:
quand les densités étoient

exprimées par om,38 et om,19 ,
ils ont été

beaucoup plus petits.
En comparant maintenant les résultats, nous

voyons que le calorique absorbé par l’air du
ballon n°. i, dans la première expérience, est
00,61 , tandis que celui qui est dégagé dans
le récipient n°. 2 , est seulement 00,58. La
différence entre ces deux nombres est déjà assez
petite pour qu’on pût l’attribuer à quelques

 
 [Gay-Lussac 1806 p.195] 
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SUR LES GAZ ET LA CHALEUR. 195
Comme je n’avois pas tenu compte du temsdans mes expériences sur l’air atmosphérique,

je les ai recommencées sous ce point de vue,
et j’ai trouvé constamment que le tems de
l’écoulement étoit de II". Ce tems n’a pasvarié avec la densité de l’air, et cela devoit
être ; mais il n’en est pas moins curieux de
voir la théorie si bien confirmée par l’expé
rience.
Pour le gaz hydrogène

,
j’ai donc diminué

l’ouverture jusqu’à ce que le tems de l’écou
lement fut égal à celui de l’air atmosphérique.
Malgré cette égalité de circonstances

,
les

variations de température ont été très - diffé
rentes , comme on va le voir par les résultats
moyens de quatre expériences.

 
 [Gay-Lussac 1806 p.199] 
 

SUR LES GAZ ET LÀ CHALEUR. 199

Les variations de température, soit positives,
soit négatives, approchent beaucoup, comme
on voit, d’être égales et de suivre la loi des
densités ; mais elles sont plus petites que celles
de l’air atmosphérique

, et, à plus forte raison ,
que celles du gaz hydrogène.
De même le gaz oxigène a donné, dans une

seule expérience, il est vrai, mais faite avec
beaucoup de soins, les résultats suivans :

 
 [Gay-Lussac 1806 p.199] 
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Les variations de température, soit positives,
soit négatives, approchent beaucoup, comme
on voit, d’être égales et de suivre la loi des
densités ; mais elles sont plus petites que celles
de l’air atmosphérique

, et, à plus forte raison ,
que celles du gaz hydrogène.
De même le gaz oxigène a donné, dans une

seule expérience, il est vrai, mais faite avec
beaucoup de soins, les résultats suivans :



 
 
 
Annexe 2. Mémoire de Joule sur la détente de l'air dans le vide (1845). 
 
 Dans ce mémoire de lecture un peu difficile (publié dans les Scientific Papers de 1887 p.172-
189), Joule présente diverses expériences réalisées avec un 
dispositif comprenant deux récipients reliés par un robinet. Au 
départ, l'un (R) est rempli d'air comprimé (par exemple 22 
atmosphères) tandis que dans l'autre (E), on a fait le vide. Les 
récipients sont en matériau rigide et sont immergés dans un bain 
d'eau qui fait office de calorimètre. On a pris toutes les 
précautions pour que l'ensemble soit isolé thermiquement de son 
environnement. Le but est d'ouvrir le robinet pour que l'air 
comprimé jaillisse dans le récipient vide et d'attendre que le 
repos se rétablisse lorsque l'air s'est partagé entre les deux 
récipients. On mesure alors les écarts entre la température finale 
de l'eau et la température initiale. 
 Dans une première série d'expériences (p.180-182), les 
deux récipients sont immergés dans un bain d'eau dont on 
mesure la température avant la détente et après le retour à 
l'équilibre des pressions. Les résultats montrent que l'opération 
n'a engendré quasiment aucune différence de température. 
 Afin de mieux mesurer les températures, Joule a 
modifié son appareillage (p.183-184) de façon à ce que chacun 
des deux récipients soit immergé dans un bain d'eau séparé. 
Ainsi, on obtient  une mesure de température pour chaque 
récipient. On constate alors que le récipient initialement plein a 
subi un refroidissement de 2°36 tandis que celui initialement 
vide a subi un échauffement de 2°38. On retrouve donc un bilan 
global où la température de l'air est restée quasiment constante. 

En conclusion, ces expériences montrent que la 
transformation rapide et violente que subit la masse d'air au cours de la détente laisse sa température 
inchangée. Or, cette masse d'air n'a échangé avec le milieu extérieur ni chaleur (bilan nul) et ni travail 
(parois rigides). Joule dit que "ces résultats sont inexplicables si la chaleur est une substance" (p.185). 
En revanche, ils peuvent être "déduits a priori d'une théorie dans laquelle la chaleur est vue comme un 
état du mouvement entre les particules constituant les corps" (p.186). 
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Themechanicalforcespentinthecondensationisrepre-
sentedinthisinstanceby

8=1779-3x2-302585xlog10:498=4183•46.
HencetheequivalentofadegreeofheatperIb.ofwater,
asdeterminedbytheaboveseries,is795lb.raisedtothe
heightofonefoot.
Themechanicalequivalentsofheatderivedfromthefore-
goingexperimentsweresonear838lb.*,theresultofmag-
neticalexperimentsinwhich"latentheat"couldnotbe
suspectedtointerfereinanyway,astoconvincemethatthe
heatevolvedwassimplythemanifestation,inanotherform,
ofthemechanicalpowerexpendedintheactofcondensation:
Iwasstillfurtherconfirmedinthisviewofthesubjectby
thefollowingexperiments.
Iprovidedanothercopperreceiver(E,fig.54)whichhad
acapacityof134eubieinches.Liketheformerreceiver,to

Fig.54.

whichitcouldbeconnectedbyacouplingnut,ithadapiece
Dattached,inthecentreofwhichtherewasabore?of
aninchdiameter,whichcouldbeclosedperfectlybymeans
ofaproperstop-cock.
Imustherebepermittedtomakeashortdigression,in
ordertoexplaintheconstructionofthestop-cocks,asitmay
savethosewhoshallinfutureattemptsimilarexperiments
theuselesstroubleoftryingtomaketheordinarystop-cock
perfectlyair-tightunderhighpressures.TheoneIhave

*Phil.Mag.ser.3.rol.xxiii.p.441.

RAREFACTIONANDCONDENSATIONOFAIR.181

usedistheinventionofMr.Ash,ofthistown,agentleman
wellknownforhisgreatmechanicalgenius;andhehasin
themostobligingmannerallowedmetogiveafulldescrip-
tionofit.Fig.55isafull-sizedsectionalviewofthestop-

Fig.55.

cock.aisabrassserew,bymeansofwhichathickcollar
ofleather,l,isverytightlycompressed.Thecentreofais
perforatedwithafemaleserew,inwhichasteelscrew,s,
works,thethreadsofwhichpresssotightlyagainstthe
leathercollaraseffectuallytopreventanyescapeofairin
thatdirection.Theendofthesteelserewissmoothand
conical,andtheconicalholehispluggedwithtin. When
thestop-cockisshut,thesmoothendofthesteelserew
pressesagainstthesoftmetal,soastopreventtheescapeof
theleastparticleofair;butwhenopened,asrepresentedin
thefigure,itleavesapassagefortheairroundtheconical
point. Ihavetestedthisstop-cockinthemostsevere
manner,andhavefoundittoanswerperfectly.
HavingfilledthereceiverR(fig.5t)withabout22atmo-

spheresofdryair,andhavingexhaustedthereceiverEby
meansofanair-pump,Iscrewedthemtogether,andthen
putthemintoatincancontaining16}Ib.ofwater.The

180 C H A N G E S  OF T E M P E R A T U R E  T R O D U C E D  B Y

The mechanical force spent in the condensation is repre-
sented in this instance by

5=1779-3 X 2-302585 x log 10-498 = 4183-46.

Hence the equivalent of a degree o£ heat per lb. of water,
as determined by the above series, is 795 lb. raised to the
height of one foot.

The mechanical equivalents of heat derived from the fore-
going experiments were so near 838 Ib.^, the result of mag-
netical experiments in which "latent heat^' could not be
suspected to interfere in any way, as to convince me that the
heat evolved was simply the manifestation, in another form,
of the mechanical power expended in the act of condensation :
I was still further confirmed in this view of the subject by
the following experiments.

I provided another copper receiver (E, fig. 54) which had
a capacity of 134 cubic inches. Like the former receiver, to

Fig-. 54.

which it could be connected by a coupling nut, it had a piece
D attached, in the centre of which there was a bore  ̂ of
an inch diameter, which could be closed perfectly by means
of a proper stop-cock.

I must here be permitted to make a short digression, in
order to explain the construction of the stop-cocks, as it may
save those who shall in future attempt similar experiments
the useless trouble of trying to make the ordinary stop-cock
perfectly air-tight under high pressures. The one I have

* Phil. Mag. ser. 3. vol. xxiii. p. 441.

Page 180 (211/701)

ABOUT  BLOG  EVENTS  PROJECTS  HELP  DONATE  CONTACT  JOBS  VOLUNTEER

 SIGN UP | LOG IN  UPLOADWEB TEXTS VIDEO AUDIO SOFTWARE All Search

Keep the news in the Wayback Machine. Sign Fight for the Future's letter.

 
 [Joule 1845 p. 183] 
Montage de Joule (avec 
calorimètres séparés (1845). 

Terms of Service (last updated 12/31/2014)

☆
Favorite

 

Share

 ⚑
Flag

#The scientific papers of James Prescott Joule
by 

$
Joule, James Prescott, 1818-1889; Physical Society (Great Britain); Scoresby, William, 1789-1857;

Playfair, Lyon Playfair, Baron, 1818-1898; Kelvin, William Thomson, Baron, 1824-1907

%Add Review

Publication date  
Topics  
Publisher  
Collection  
Contributor  
Language  
Volume  
Item Size  

Vol. 2. t.p. : Joint scientific papers of James Prescott Joule

"Collaborators in the joint papers: Rev. William Scoresby, Sir Lyon Playfair, Sir William Thomson"-- Pref

Includes bibliographical references and index

Addeddate  
Associated-names  

Camera  
External-identifier  
Foldoutcount  
Identifier  
Identifier-ark  
Lccn  
Ocr  
Ocr_converted  
Ocr_module_version  
Openlibrary_edition  

SHOW MORE

Full catalog record  

Reviews
There are no reviews yet. Be the first one to write a review.

1884
Physics, Chemistry
London : The Society
uconn_libraries; blc; americana
University of Connecticut Libraries
English
v.1
680.7M

2009-06-04 14:25:44
Physical Society (Great Britain); Scoresby, William, 1789-
1857; Playfair, Lyon Playfair, Baron, 1818-1898; Kelvin,
William Thomson, Baron, 1824-1907
Canon 5D
urn:oclc:record:1084858447
5
scientificpapers01joul
ark:/13960/t1qf9507x
bs 24000001
ABBYY FineReader 8.0
abbyy-to-hocr 1.1.11
0.0.14
OL239730M

MARCXML

&

 1 file

 1 file

 1 file

Generate

 1 file

 1 file

 1 file

 1 file

 1 file

 1 file

 1 file

 1 file

 1 file

 1 file

 1 file

 23 Files

 10 Original

10,523 Views

9 Favorites

DOWNLOAD OPTIONS

ABBYY GZ 

CHOCR 

CLOTH COVER DETECTION LOG 

DAISY
For users with print-disabilities

EPUB 

FULL TEXT 

HOCR 

ITEM TILE 

OCR PAGE INDEX 

OCR SEARCH TEXT 

PAGE NUMBERS JSON 

PDF 

SINGLE PAGE ORIGINAL JP2 TAR 

SINGLE PAGE PROCESSED JP2 ZIP

TORRENT 

SHOW ALL

IN COLLECTIONS

University of Connecticut Library

The Boston Library Consortium

Uploaded by

tricia-gray@archive.org
on June 4, 2009
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waterwasfirstthoroughlystirred,anditstemperaturetaken
bythesamedelicatethermometerwhichwasmadeuseofin
theformerexperiments. Thestop-cockswerethenopened
bymeansofaproperkey,andtheairallowedtopassfrom
thefullintotheemptyreceiveruntilequilibriumwasestab-
lishedbetweenthetwo.Lastly,thewaterwasagainstirred
anditstemperaturecarefullynoted.ThefollowingTable
containstheresultsofaseriesofexperimentsconductedin
thisway,alternatedwithotherstoeliminatetheeffeetsof
stirring,evaporation,&te.

TABLEIIL.

Natureofexperiment.

B
ar
om
et
ric
a

p
re
s
s
u
re

co
m
p
re
si
e
d
in

M
ea
nt
e
rn
o
.o
f

Temp.ofwater.

D
it
e
re
n
c
e Gainorloan

Before
expt.

After
expt.

Expansion...
Alternation
Expansion...

30-20

30-44
Alternation
Expansion... 30-14
Alternation
Expansion… 30414
Alternation
Expansion......30-46
Alternation
Expansion 30-50

Meanofexpts./ 30-41
ofexpansion
Meanofalter-
nations

291057-40-118+57-520575170-003loss.
57-00-906-56-08556-103

202057①
0-018gain.

0-885-56-10356-128 0-025gain.

2910
62-0 0-788-61-217 81-217
62-1
58:5

0-878-61-22261-2820-010gain.

201558-6
0-233+5873258785 0-003gain.

81-3
0-132÷5873258•732
0-787-60-503 60-518

3200 61-3 0-780-
0-010gain.

•60-51860:5230-005gain.
0-186+5818458-1870-603gain.

2880
58•0
583 0:110-58:19058:190

2956 0-400-

0•411-

0-0062gain.

0-0063gain.

Correctedresult..30-41 2956

Thedifferencebetweenthemeansoftheexpansionsand
alternationsbeingexactlysuchaswasfoundtobedueto
theincreasedeffectofthetemperatureoftheroominthe
lattercase,wearriveattheconclusion,thatnochangeof
temperatureoccurswhenairisallowedtoexpandinsucha
mannerasnottodevelopmechanicalpower.
Inordertoanalyzetheaboveexperiments,Iinvertedthe
receivers,asshowninfig.56,andimmersedthem,aswellas

R A R E F A C T I O N  AND CONDENSATION OF A I R .  183

Fiff. 56.

the connecting-piece, into separate cans of water. One of
the receivers had 2828 cubic inches of dry air condensed
into itj while the other was vacuous. After equilibrium was
restored by opening the cocks, I found that 2°'36 of cold
per lb. of water had been produced in the receiver from which
the air had expanded, while 2°' 38 of heat had been produced
in the other receiver, and 0°"31 of heat also in the can in
which the connecting-piece was immersed, the sum of the
whole amounting nearly to zero. The slight redundance of
heat was owing to the loss of cold during the passage of the
air from the charged receiver to the stop-cocks, through a
part of the pipe which could not be immersed in water.

A series of experiments was now made in the following
manner : — The receiver was filled with dry compressed air,
and a coiled leaden pipe, 5 of an inch in internal diameter
and 12 yards long, was screwed tightly upon the nozzle, as
represented in fig. 57 .  The whole was then immersed into

Fig. 57.

an oval can, which was constructed as before described, and
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Annexe 3. La détente de Joule-Thomson et ses conséquences. 
 
 Entre juin 1853 et juin 1854, Joule et Thomson ont livré quelques publications concernant des 
expériences qu'ils ont réalisées sur la détente d'un gaz soumis à une chute de pression. On trouve une 
analyse détaillée (en français) de leurs travaux dans les Annales de Chimie et Physique 1862 tome LXV 
série 3 p.244-254. 
 Leur dispositif comporte deux récipients portés aux pressions respectives p1 et p2 (p1 > p2) 
séparés l'un de l'autre par un long serpentin. Le  but est de maintenir par un jeu de pompes ou de 
pistons ces pressions à des valeurs constantes lorsqu'on ouvre la communication entre les deux 
récipients et que le gaz  sous la pression la plus forte se précipite dans le récipient à pression plus 
faible. Des thermomètres permettaient d'accéder aux mesures de température du gaz en amont et en 
aval de la détente. 
 Les premiers mémoires relatent les 
difficultés techniques auxquelles ont dû faire face 
les deux physiciens. En particulier, on notait un 
fort échauffement du gaz là où il frottait sur les 
parois et un refroidissement notable là où il se 
dilatait. De plus des oscillations durables 
empêchaient de conserver la constance des 
pressions. La solution adoptée pour régler tous 
ces problèmes fut l'introduction dans le serpentin 
d'un bouchon poreux de coton ou autre qui leur 
permit  de s'assurer pendant un temps assez long 
d'un débit à peu près stationnaire du gaz transitant 
entre les deux récipients. 
 Des mesures de température fiables 
purent alors être présentées. Joule et Thomson 
ont expérimenté trois gaz. D'abord l'air (asséché) 
où ils ont mis en évidence un léger 
refroidissement après la détente. Puis le gaz 
carbonique où le refroidissement est plus important que pour l'air. Enfin l'hydrogène pour lequel le 
refroidissement est beaucoup plus léger que pour l'air. 
 
 On peut schématiser le bilan du travail fourni au gaz en isolant par la pensée une portion du 
gaz située pour partie dans le récipient amont et pour partie dans le récipient aval, englobant donc la 
partie traversant le bouchon poreux. On isole aussi une durée de la détente suffisamment limitée pour 
que la portion de gaz considérée reste toujours de part et d'autre du bouchon. Sous couvert de 
l'hypothèse d'une parfaite rigidité des parois, le seul travail échangé résulte de l'action des pistons 
chargés de maintenir la constance des pressions. Le piston amont (surface S1) se déplaçant d'une 
longueur L1 fournit au gaz le travail 

W1 = p1 S1 L1  
tandis que le piston aval (surface S2) reculant d'une longueur L2 reçoit du gaz le travail 

W2 = 21 S2 L2  
Si on raisonne sur le volume perdu (V1 = S1 L1) ou gagné (V2 = S2 L2), on obtient l'expression du travail 
reçu par le gaz durant 
  W = p1 V1 - p2 V2    
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234 ONTHETHERMALEFFECTS

Fig.10.

Thevalves,fig.12,consistofloosespheresofbrass0-6ofan
inchindiameter,whichfallbytheirowngravityoverorifices
0•45ofaninchdiameter. Thecylinderandvalvesin
connectionwithitareimmersedinwatertopreventthe
wearandtearwhichmightarisefrom

Fig.11.avariableortooelevatedtemperature.
Wrought-irontubing,bb,fig.10,of2
inchesinternaldiameter,conductsthe
compressedairhorizontallyadistanceof
6foet,thenceverticallytoanelevation
of18feet,whereanotherlengthof23
feetconveysittothecoppertubing,cc;
thejunctionbeingeffectedbymeansofa
coupling-joint.Thecoppertubing,which
isof2inchesinternaldiameterand74
feetinlength,isarrangedintwocoils,
eachbeingimmersedinawoodenvessel
of4feetdiameter,fromthebottomand

OFFLUIDSINMOTION.

Fig.12.

sidesofwhichitiskeptatadistanceof6inches.Thecoils
areconnectedbymeansofacoupling-jointd,nearwhicha
stop-cock,e,isplaced,inordertoletaportionofairescape
whenitiswantedtoreducethepressure.Theterminalcoil

Fig.18.

hasaflange,f,towhichanyrequirednozlemaybeattached
bymeansofscrew-bolts.Neartheflange,asmallpipe,g,
isscrewed,attheterminationofwhichacalibratedglass
tube,bent(asshowninfig.13)andpartlyfilledwith

234 ON THE T H E R M A L  E F F E C T S

Fio-. 10.

Fig. 11.

The valves, fig. 12, consist of loose spheres of brass 06 of an
inch in diameter, which fall by their own gravity over orifices
0'45 o f  an inch diameter. The cylinder and valves in
connection with i t  are immersed in water to prevent the
wear and tear which might arise from
a variable or too elevated temperature.

Wrought-iron tubing, b b, fig. 10, of 2
inches internal diameter, conducts the
compressed air horizontally a distance of
6 feet, thence vertically to an elevation
of 18 feet, where another length of 23
feet conveys it to the copper tubing, c c ;
the junction being effected by means of a
coupling-joint. The copper tubing, which
is of 2 inches internal diameter and 74
feet in length, is arranged in two coils,
each being immersed in a wooden vessel
of 4< feet diameter, from the bottom and
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Annexe 4. Les propriétés des gaz parfaits. 
 

D'une façon générale, l'état d'un corps fluide soumis aux seules forces de pression est décrit 
par sa  température t, sa pression p et son volume massique v. Ces trois grandeurs ne sont pas 
indépendantes car reliées par une relation dite équation d'état, l'une étant fonction des deux autres. 
Cette loi d'état est donnée par l'expérience. On exprimera la température, qu'on désignera par T, dans 
l'échelle absolue des gaz parfaitsOn peut donc décrire l'état du corps par l'un ou l'autre des jeux [T, v], 
[T, p] ou [p, v]. 
 Pour une transformation réversible élémentaire, le travail élémentaire reçu par le corps (les 
seules forces considérées ici sont les forces de pression) 
  (1) dW = - p dv 
et la chaleur élémentaire reçue par le corps est peut prendre les deux formes équivalentes selon 
  (2) dQ = Cv dT + l dv = Cp dT + h dp 
Cv est appelé la chaleur massique à volume constant et Cp le chaleur massique à pression constante. 
Ces chaleurs massiques ainsi que les coefficients l et h sont connus par des mesures expérimentales 
et dépendent généralement de l'état du fluide. 
 L'expression du principe d'équivalence pour une transformation élémentaire donne la variation 
de l'énergie interne U: 
  (3) dU = dW + dQ 
 L'étude des fluides ne est loin de recouvrir tous les problèmes relevant de la thermodynamique, 
mais les gaz parfaits sont des fluides particuliers dont les deux caractéristiques sont les suivantes. 
- le produit pv est proportionnel à la température T donnée par l'échelle absolue des gaz parfaits: c'est 
la loi d'état des gaz parfaits faisant intervenir un coefficient r spécifique au gaz parfait considéré 
  (4)  pv = r T 
- l'énergie interne est une fonction de la température: c'est la loi de Joule 
  (5)  U = U(T) 
 En variables [T, v], le principe d'équivalence (3) s'écrit 
   dU = Cv dT + (l - p) dv 
mais la loi de Joule (5) implique que dU ne dépend que de dT, ce qui entraîne les relations 
   l = p 
  (6) dU = Cv dT 
  (7) dQ = Cv dT + p dv 
La relation (6) implique aussi que la chaleur massique Cv est elle-même une fonction de la température 
T. 
 Plaçons-nous maintenant en variables [T, p]. Remarquons que la différentiation de (4) donne 
  (8) p dv + v dp = r dT  (8a) dv/v + dp/p = dT/T 
qui donne l'expression de dW en variables [T, p] 
  (9) dW = v dp - r dT 
d'où en utilisant (2) en variables [T, p] 
   dU = (Cp - r) dT + (v + h) dp 
Là encore, la loi de Joule montre que dU ne dépend pas de p, d'où les deux résultats 
   h = -v 
   dU = (Cp - r) dT 
  (10) dQ = Cp dT - v dp 
Mais puisqu'on a déjà l'expression (6) pour dU, on en déduit la relation 
  (11) Cp - Cv = r 
Cette relation importante est connue comme la relation de Mayer. Bien que les deux chaleurs massiques 
sont a priori des fonctions de la température, la relation de Mayer exprime que leur différence est 
constante dans l'espace des états du gaz parfait considéré. 
 
  



 Examinons le cas d'une transformation réversible sans échange de chaleur (transformation 
adiabatique). Pour une transformation élémentaire, l'énergie interne est égale au travail fourni: 
   dU = - p dv 
et donc d'après la forme (6), on a 
   Cv dT = - p dv 
soit, en divisant par la loi d'état (4) rT = pv 
   Cv/r dT/T = dv/v 
Si la transformation s'effectue entre les deux températures T1 et T2, on obtient 
   Log (v2/v1) = 1/r òT1T2 (Cv/T) dT 
Le terme Cv ne peut être enlevé du signe somme puisqu'il est dans le cas général dépendant de la 
température. Posons f(T1, T2) = 1/r òT1T2 (Cv/T) dT et g(T1, T2) = ef(T1,T2). Il vient 
  (12) v2/v1 = g(T1, T2)  pour une transformation réversible adiabatique 
On peut donc énoncer le théorème suivant: 
Pour un gaz parfait, le rapport du volume final au volume initial d'une transformation adiabatique 
réversible est une fonction des deux températures initiale et finale. 
Ce rapport est donc indépendant des pressions initiale et finale de la transformation. Remarquons que 
dans le cas où Cv est constant, et donc de même Cp = r + Cv, (12) se réduit facilement à 
   v2/v1 = (T2/T1)1/(g-1) avec g = Cp/Cv    
 
 Reprenons le cas d'une transformation adiabatique en variables [T, p]. On a d'après (9) 
   dW = v dp - r dT 
Mais pour une transformation adiabatique (dQ = 0), on a  dU = dW, et donc d'après (6) 
   Cv dT = v dp - r dT => (r + Cv) dT = v dp  => Cp dT = v dp 
Divisons cette relation par l'équation d'état des gaz parfaits rT = pv, il vient 
   Cp/r dT/T = dp/p 
Un raisonnement identique à ce qui vient d'être fait pour les volumes montre que le rapport des 
pressions est une fonction des températures initiale et fonale. Et de la mêmefaçon, dans le cas où les 
chaleurs massiques sont des constantes, on a 
   p2/p1 = (T2/T1) g/(g-1)  
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